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Résumé 
L'évaporation d'un sol nu dans  le Sud Tunisien a u  mois d e  novembre,  est mesurée a p r è s  une  
pluie, ainsi q u e  son albédo,  sa température  d e  surface et celle d'une parcelle maintenue humide p a r  
irrigation. 
1 
t I'économie de l'eau du sol. 
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Dans ce travail (l), nous avons étudié, dans la région de Gabès (Sud Tunisien), 
I'évolution de I'évaporation d'un sol nu après une pluie au mois de novembre ; nous 
avons également suivi corrélativement l'évolution de deux paramètres de surface 
susceptibles d'être liés au phénomène évaporatoire : l'albédo et la température de la  
surface du sol. 
! 
Dispositif expérimental 
Le site choisi se trouve à 16 km au Nord-Ouest de la ville de Gabès (330 55' Nord- 
9058' Est, 180 mm de pluie par an), au sein d'une zoneà très faible couverture végétale. 
Le sol est du typecc Sierozem >> relativement homogène sur les 90 premiers centimètres, 
de texture sablo-limoneuse et de faible rétention d'eau (environ 0,12 cm3 d'eau/cm3 
de sol). 
L'évaporation est mesurée par deux méthodes : méthode du bilan d'énergie et 
calcul des transferts turbulents. A cet effet sont mesurés et enregistrés de façon systé- 
matique : 1 
o les rayonnements global, réfléchi, atmosphérique, le rayonnement net ; 
o les températures et pressions de vapeur d'eau aux niveaux 4 et 118 cm ; 
o les vitesses du vent aux niveaux 22 - 32 - 56 - 100 - 200 et 400 cm ; 
o les températures du sol aux profondeurs O - 2 - 4 - 7,5 - 14 - 27 - 51 et 100 cm. 
- Les mesures de rayonnement sont effectuées à l'aide d'une pile au silicium 
pour le rayonnement global, d'une pile thermoélectrique de Kipp (r.ayonnement 
réfléchi), et de deux pyrradiomètres différentiels (Swissteco, Type S 1). 
- Les températures et pressions de vapeur d'eau sont obtenues 6 !'ciide de cap- 
teurs composés chacun de trois thermocouples cuivre-constantan en série, placés dans 
des tuyères doubles avec aspiration ; certains de ces capteurs sont humectés en per- 
manence par une fine mousseline avec alimentation d'eau continue (3 (mesure de 
la température K humide D). 
- Les températures à l'intérieur du sol sont obtenues par thermocouples, 
la soudure froide commune étant placée à 1 m dans le sol. Les températures de surface 
sont mesurées directement à partir de thermocouples cuivre-constantan incorporés à 
des très fines pastilles de papier placées à la surface du sol et recouvertes d'une très 
.mince couche du sable superficiel. Le dispositif comporte trois fois trois capteurs mis en 
série, ce qui donne en fait neuf points de mesure répartis sur le site ; la  soudure 
<< froide B est placée à 1 m dans le sol et sa température, prat iquermt constante au 
cours d'une journée, vérifiée plusieurs fois par. jour C). Les valeurs aiisi obtenues ont 
été comparées à celles qui sont fournies par dlautres méthodes, nr,iamment par la  
radiothermométrie infrarouge, et donnent enuèremenf satisfaction. 
Le flux de chaleur dans le sol est donc déterminé à partir des pxafils thermiques 
successifs, la chaleur spécifique du sol étant obtenue in situ en moyenrle par comparai- 
(1) Effectue dans le cadre d'une ATP-CNRS no 651-2337. 
(2) Ce dispositif a ktd dkcrit en detail dans : Ch. Riou. Lo déferminofion pmfiqoe de . ' / ~ p o ì ~ f i o n .  Applicofion 
13) O n  trouvera une descrintion ddtaillee de la mesure des temperatures de surface dc L L la thèse de Docteur- 
. 
¿I l'Afrique Cenfrole. Mdmoire ORSTOM no 80, 1975. 
Ing&&ur de J. P. Lagouarde. Universitd de Grenoble, juillet 1979.. 
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son de nuit du flux thermique du sol et du rayonnement net, pendant des périodes 
sans vent. Ce type de mesure nous a paru préférable à l'utilisation des fluxmètres. 
La méthode du transfert turbulent est ici simplifiée par une instabilité souvent 
faible et des profils de vent logarithmiques (paramètre de rugosité : 0,5 à 0,6 cm) ; 
comparée dans ce cas à celle du bilan d'énergie, elle a fourni un très bon accord. 
Les résultats dont il sera fait état ici  sont ceux obtenus par cette dernière méthode. 
Toutes les mesures sont enregistrées dans une centrale à quarante-huit voies. 
Le pas de temps étant de 3 min. 
Pendant le  dessèchement du sol (parcelle I), une parcelle de 20 m2 (parcelle 2) 
est maintenue humide par des irrigations fréquentes (2 à 4 fois par jour). Les mesures 
de température de surface sont répétées sur la parcelle 2 par un dispositif analogue à 
celui de la parcelle I. 
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FIG. I. - Tempérafure de l'air c: humidifé relafive (1,18 m) du 10 au 14 novembre 1978 
(0 0-0 femgérafure ; H : o, humidifé relafive). 
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FIG. 2. - Rayonnemenf global ef rayonnemenf nef du 10 au 14 novembre 1978. 
Global and nef radiafions from 10 fo 14 November 1978. 
Les mesures dont il est fait état dans ce Írc znf duré du 5 au 14 novembre. 
Une pluie de 51,2 mm était tombée le 30 o c i d  ,lais le sol était sec en surface. 
Pendant les mesures, une pluie de10,4 mm s'est i --duite dans la nuit du 8 au 9 novem- 
bre, suivie de quelques gouttes le 9 vers 11 h. C'est le dessèchement du sol après cette 
pluie, qui est étudié ici. 
Résu Hats 
La journée du 9 novembre est particulièrement nuageuse (rayonnement global de 
157 calories cm-2 jour -1 environ) et humide (l'humidité relative est restée supérieure 
à 80 p. IOO), avec quelques gouttes de pluie dani.. ja matinée. Les autres journées (du 
10 au 14 novembre) sont par contre très comparobles, en ce qui concerne le rayonne- 
ment global, la température et l'humidité relative (fig. 1 et 2). La vitesse du vent est la  
même pour les journées du 10, 11 et 13 novembre, nettement plus faible pour le 12, 
plus élevée le 14 (fig. 3). Ce sont Ià des journée,; ?roches d'une journée moyenne de 
novembre, légèrement plus humides et plus fraicides. 
I 
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FIG. 3. - Venf moyen diurne à 2 m du 1 0  au 14novembre. 
W i n d  velocity (2 m). 
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FIG. 4. - Evaporofion du sol nu après fa 'phie  du 8 au 9 novembre"(-) : o : valeurs de 
(S/S + y) (QH - S )  colculées pour une surface irriguée. 
Evaporafion offhe bare soil offer the ruin (8th and 9th of November) : O : valies of . 
(S/S + y) (QH - S )  calculafed for a wet surface. ' 1 f ,  
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d'une fonction de référence, proche de I'évaporation potentielle, nous avons calculé, 
pour les mêmes intervalles de temps, la fonction Er = (S/S + y) (QH - S) *. QH 
représente la valeur du rayonnement net pour la surface maintenue humide, d'albédo 
0,28 ; cette valeur est obtenue en corrigeant le rayonnement net mesuré pour la 
parcelle 1 d'une part en tenant compte de son albédo a, d'autre part de sa tempéra- 
ture superficielle Os, les corrections étant G(a-0,28), où G est le rayonnement global, 
et ~ o e ~ ( A e ) ~ ,  oÙ E est I'émissivit6 du sol (0,94 ici) et (AO), l ' kar t  entre les températures 
de surface des parcelles 1 et 2. 6 représente la  dérivée de la pression de vapeur d'eau 
saturante en fonction de la température, prise ici pour la moyenne des températures 
de l'air et de la surface humide ; y est la constante psychrométrique. S enfin, est le 
flux de chaleur dans le sol, que nous avons supposé identique pour les deux parcelles, 
ce qui n'est évidemment qu'une approximation, justifiée par les écarts relativement 
faibles des températures de surface. 
La fonction E, qu; Feprésente le  premier terme de la formule de Penman peut être 
considérée comme p: oportionnelle à I'évaporation potentielle E, ; le rapport E,/E, 
est de 1,28 d'après Priestley et Taylor (1972)' de 1'27 pour Davies et Allen (1973) 
pour des surfaces cultivées, et Jackson ef al. (1 976) proposent 1'37 f 0,08. Ces valeurs 
sont parfois données pour les totaux journaliers où S est négligeable. 
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FIG. 5. - EvolufiGrf du ropporf E/(S/S + y) (QH - S) après lo pluie du 8 au 9 novembre. 
Variofion of fhe r #tio E/(S/S + y) (QH - S) offer the rain (8th and 9th of November). 
. - .'t -,- . 
*i . '  
Les valeurs de Er ont été reportées sur la figure 4, et les rapports E/E, exprimés 
en fonction,du temps sur la figure 5. On voit ainsi qu'en début de matinée, le  rapport 
E/E, est supérieur à 1 81 à 1 '3) ; ce rapport décroît ensuite pour augmenter légèrement 
en fin derjogrnée, la ?+:roissance étant de plus en plus accusée au fil des jours. 
* - \  
* L a  fondion E, peut Ptre appelBe Bvaporation h I'Bquilibre>>. Table ronde de Budapest, 1977. 
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Variafions de l’albédo 
Les différentes mesures de l’albédo ont été indiquées sur les figures 6 et 6 bis. 
I I  s’agit d e  moyennes établies sur des intervalles de temps de 15 min. 
Le premier graphique de la figure 6 indique les variations de l’albédo avant la 
pluie du 9 novembre, soit les 5,7 et 8 novembre. Au lever d u  jour, l’albédo est d’envi- 
ron 0’28 puis augmente rapidement pour atteindre 0,35 vers 9 h. I I  augmente ensuite 
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FIG. 6. - Yariaflon de l’albédo avant ef après l a  ploie do 9 novembro {do 5 au 11 novembre). 
Varlafion of fhe albedo before and offer fhe rain of fhe 9th of November (from fhe 5th fo the 11 th 
of November). 
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FIG. 6 bis. - Variafion de l'albédo après la ploie du 9 novembre (12 au 14 novembre) 
Variafion of fhe albedo offer fhe rain offhe 9th of November (from fhe 12th fo fhe 14th of November). 
lentement, passe par une légère dépression vers 12 h,  et augmente à nouveau forla-. 
ment après 16 h. Ces résultats cotp,arables à ceu,x obtenus par d'autres auteurs 
(!&o ef al., 1974) peuvent être interprétés d'une part, par l'existence le matin d'un? 
c.suche superficielle de sol hume& par les condensations nocturnes, rapideme-.' 
desséchée, d'autre part, par l'effet sur l'albédo de l'inclinaison des rayons solair-s 
sensible e n  fin de'journée. Cet effet a été signalé par ldso ef al. pour d'autres types .,c 
sols et ces auteurs ont pu  << corriger >> l'albédo pour le ramener à une valeur << no:- 
nialisée>> supprimant l'influence de la ba,uteur; du ioleil-; celle-ci ne dépasse guère i:!, 
oit ntlsembre, 390 et u n e  telle correcjtiòn ne nous a pas paru nécessaire par la suite, 
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pendant les journées qui suivent la pluie du 9 novembre. L'albédo qui est d'environ 0,27 
le matin, augmente et atteint 0'35 avant la forte remontée d'après 16 h, sauf le 10 où 
il ne dépasse pas 0,33. Cette remontée se produit de plus en plus rapidement : la 
valeur 0'32 est atteinte le 10 à 14 h 30, le 11 et le 12 à 12 h, le 13 avant 10 h et le 14 
avant 9 h. O n  note une curieuse dépression le matin, qui, s'amorce après 9 h. Une 
hypothèse non vérifiée pourraît attribuer ce phénomène à l'influence d'un flux d'eau 
dirigé vers la  surface, après I'évaporation de la  rosée. 
Températures de surface des parcelles irriguée ef non irriguée 
Les figures 7 et 7 bis montrent I'évolution de la  température de surface pour la 
parcelle 1, en voie de desséchement, et la parcelle 2, maintenue humide. L'écart de 
FIG. 7. - Tempérafures de surface ( IO, I l - e t  $2 novembre) : Parcelle 1 ,  en voie de dessèchemenf 
(-0) : Parcelle 2, moinfenue humide par l'irrigation (o). 
Surface femperafure ( IO, 11 and 1 2  November) : (-),Drying plof (plof 1 )  : (o) lrrigafed plof (plof 2). 
, 
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FIG. 7 bis. - Tempérafures de surface (13 et 14 novembre) : Parcelle 1, en voie de dessèchement 
(M) ; Parcelle 2, maintenue humide par I’irrigafion (o). 
Surface temperature (13 and 14 November) : PA) Drying plof (plot 1) ; (o) lrrigafed plof (plof 2). 
température à un instant donné (AO), est nul ou faible le10 novembre, où il ne dépasse 
,pas 0,5 O C  ; il augmente les jours suivants, et se produit de plus en plus tôt ; sa valeur 
maximumat te in t1,7~Cle11,2~Cle l2,3,6~Cle13,4,2~Cle14.  Pendant lanui t  les 
deux parcelles sont pratiquement à la même température. 
Variafion de l’albédo ef rapporf €/Er 
La comparaison entre l’albédo et le rapport E/Er peut se faire à partir des figures 
4, 6 et 6 bis. Sur la figure 8, le rapport E/Er a été directement reporté en fonction des 
variations de l’albédo. On  peut constater que l’albédo augmente d’abord de façon 
notable sans que le taux E/Er ne soit affecté ( I O  novembre). Par la  suite, I’augmenta- 
tion d’albédo est de moins en moins rapide quand le rapport E/E, décroît et le 13 et 
14 novembre, on peut noter qu’au delà d’un certain seuil pour E/Er, de l’ordre de 0,7, 
l’albédo ne varie pratiquement plus. Ces résultats sont différents de ceux obtenus par 
ldso ef al,, qui sur un sol de limon, mettent en évidence une augmentation continue 
de l’albédo, après une irrigation. , 
Ecarf des températures dc surface des parcelles I et 2 et rapporf €/Er 
Les figures 4,7, et 7 bis monircnt une assez remarquable coïncidence entre I’écart 
des températures de surface (AO),. et I’écart Er - E. La figure 9 met en évidence cette 
coïncidence, en montrant 1’évolu:ion du rapport E/Er en fonction de (A€)),, pour des 
intervalles de temps successifs d 5  2 h ; cette décomposition est effectuée pour tenir 
compte du déphasage entre I’évsporation et la température de surface du sol. La 
variation obtenue est pratiquemciit linéaire et les différentes droites sont parallèles 
entre . elles. 
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FIG. 8. - Rapporf €/(6/6 + y) (QH - S )  ef albédo, pour 5 jours suivanf une pluie. 
Relations befween the ratio €/@/a + y) (QH - S )  and fhe albedo, offer a rain. 
3 57 
Analyse des résultats 
Le'premier point notable est la chute d'évaporation sensible peu de temps après 
la pluie du 8 au 9 novembre. L'évaFwation-?journalière q u i  est de 1,15 m m  lelo, 
d iminue  les jours suivants (comparables au IOJVet devient 0,86 m m  le 11, 0,78 mm le 
12, 0,66 m m  le 13, 0,59 m m  le 14. La figure 5 traduit de manière plus précise ce phé- 
. .  
. .  
...- 
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FIG. 9. - Rapporf E/(6/8 + y) (QH - S) ef écart des fempérofu.+s de surface des parcelles 1 ef 2 
(IO au 14 novembje 1978). 
Relofions befween the rafio E / (S  + S +- y) (QH - S )  and fhe suri,lsl. ..fernperafure diferences offhe 
plofs 1 and 2 (from the 10th to fhe 14th N o v w 5 e r  1978). 
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nomène, et l’on y voit le rapport E/Er passer de 1 le 10 à 0,4 le 14, au milieu de la 
journée. Ainsi, bien que I’évaporation potentielle soit ic i  faible, un frein au desséche- 
ment du sol se produit peu de temps après la réhumectation du sol par la pluie. Ceci 
est confirmé par les mesures effectuées le 8 novembre, soit 10 jours après la forte 
pluie de 51,2 mm enregistrée le 30 octobre, où pour une journée semblable h celles 
qui ont été étudiées ici, 1’évaporation.n’est plus que de 0,43 mm. On peut donc estimer 
qu’un tel sol nu ne perd en Novembre que de 6 à 7 mm en 10 jours. II y a à Gabès en 
moyenne, à cette époque, 4 pluies par mois, totalisant 31 mm. I I  n’est donc pas exclu, 
que même en année <( normale >>, il puisse y avoir, en l’absence de végétation, une 
légère migration d’eau en profondeur. 
Une autre remarque concerne la variation de l’albédo qui se reproduit chaque 
jour avec une même amplitude. On peut l’attribuer à la réhumectation du sol par les 
condensations nocturnes, mais les mesures faites avant la pluie, montrent que cet 
apport est rapidement dissipé (vers 9 h). I I  faut donc admettre qu’il y a ici, à côté de la 
rosée, une augmentation du taux d’humidité de la tranche superficielle due à un 
flux ascendant. Ce phénomène a été également noté par idso ef al. (1974) et des 
mesures fines effectuées par Bruce ef al. (1977) l’ont mis en évidence. II semble même, 
comme on l’a noté sans le vérifier, que ce flux reprend après la  disparition de l’eau 
condensée. ldso ef al., Jackson ef al. (1976) considèrent à partir de leurs résultats que 
la valeur de l’albédo peut être corrélée au taux d’humidité du sol en surface et donc 
à I’évaporation. 
L’étude des variations d’albédo, telles qu’elles se produisent ici, montre que, sur un 
sol sableux à faible teneur en eau, l’albédo est un témoin peu satisfaisant du phéno- 
mène évaporatoire ; il varie rapidement quand le taux d’évaporation E/Er s’abaisse 
légèrement, mais ensuite la sensibilité à la chute relative de I’évaporation diminue et 
devient presque nulle quand E/Er tombe au-dessous de 0,7. Pour reprendre une 
terminologie devenue classique et reprise par les auteurs déjà cités,- l’albédo esf ici  
un excellent indice de passage au deuxième stade du dessèchement du sol, quand le 
flux ascendant ne compense plus I’évaporation, mais il est beucoup moins utilisable 
quand le desséchement se poursuit. II n’en n’est pas de même de I’écart des tempéra- 
tures de surface entre les parcelles 1 et 2, dont l’accroissement suit fidèlement la chute 
du rapport E/Er, et qui nous paraît donc ici  un témoin d’autant mieux utilisable que la 
variation de (AO), avec E/Er semble obéir h une loi linéaire *. On note que le10 novem-. 
bre, I’écart (A€)), est resté négligeable, bien que l’albédo ait nettement varié pour la 
parcelle 1, passant de 0,28 à 0,33 : la diminution de I’évaporation peut être ici unique- 
ment imputée à l’augmentation .d’albédo, apparemment donc plus sensible que la 
température de surface et I’évaporation au dessèchement d’une infime couche à 
la surface du sol. 
En prévision du repérage des échanges entre le sol et l’atmosphère par télédétec- 
tion, il semble donc que la mesure par radiométrie infra-rouge de la température 
de la surface du sol, soit plusieurs jours consécutifs comparables après une pluie, 
soit én se référant 13 une zone témoin irriguée, puisse fournir ici des résultats- mieüx 
utilisables que la mesure de l’albédo dont l’interprétation paraît délicate. 
* II est d’ailleurs possihle de confirmer par l’analyse cette relation lin&aire, h la  variation d’alb8do près ::voir 
ltier et Perrier (1974). 
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Conclusion 
Ce travail avait deux objectifs : d'une part, évaluer I'évaporation du sol nu dans 
des conditions de faible évaporation potentielle qui sont en général celles de la région, 
pendant la période pluvieuse, d'autre part, essayer de mettre en évidence une relation 
entre le flux évaporatoire et des paramètres caractéristiques de la surface évapo- 
rante : l'albédo et la température. 
Les résultats suggèrent trois remarques : 
1) Malgré l'existence d'une réhumectation nocturne de la surface du sol par un 
flux d'eau ascendant s'ajoutant h la condensation, I'évaporation du sol nu étudié 
tombe au-dessous de l'évaporation potentielle pourtant faible, peu de temps après une 
pluie et diminue ensuite rapidemeni. Ce phénomène est favorable au stockage 
de l'eau du sol et h sa migration en profondeur. 
2) Pour ce sol, une faible diminution de I'évaporation E par rapport 21 I'évapo- 
ration potentielle E, entraîne une augmentation très sensible de l'albédo qui fournit 
donc un très bon indice du premier stade du dessèchement du sol. Quand la chute de 
I'évaporation s'acceniue, l'albédo par contre, augmente lentement et devient donc 
un témoin peu satisfaisant. 
3) L'écart entre la température superficielle du sol en voie de dessèchement et 
celle d'une petite zone maintenue humide, augmente régulièrement quand le rapport 
E/E, diminue, la  relation étant ic i  lineoire. Ce paramètre, mesurable notamment par 
la télédétection, pourrait donc être uti!c i une évaluation du flux de vapeur d'eau. 
ì:€>u pour publication en septembre 1979. 
i 
Summary 
Evaporation from bare soil in semi-arid country during the cold season 
Relations with albedo and soil surface temperature 
i 
1 
Evaporation, albedo and surface temperature for bare soil and an irrigated plot have been mea- 
sured in South Tunisia, after a rainfall. 
An important reduction in the evaporation from the non-irrigated soil i s  noted, though the sur- 
face was wetted again during the night. 
Albedo increases only during the first drying stage. On the other hand, differences between soil 
surface temperatures of the two plots (irrigcted and non-irrigated) are in  good agreement with the 





i Die Verdunstung des nackten Bodens in halbtrockenem Gebief 
Beziehungen zwischen der Albedo m d  der Oberflächenfemperatur des Bodens. 
Die Verdunstung eines nackten Bode, a In Süd Tunesien im November wird nach einem 
Regenfall gemessen sowie auch seine Albeda, seine Oberflächentemperatur und jene einer durch 
Bewässerung feucht erhaltene Parzelle. 
unfer winterl icien Verhältnissen. 
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!%APORATION, ALBEDO ET TEMPgRATURE DU SOL NU 
Trotz einer nächtlichen Wiederbefeuchtung ergeben die Messungen einen schnellen Abfall der 
Verdunstung im Verhältnis zu dem Verdvnstungspotential. 
Die Albedo, anfangs sehr stark, entwickelt sich nachher langsam und unterrichtet schlecht über 
den letzten Stand der Bodenaustrocknung. Der Unterschied zwischen den Oberflächentemperaturen 
der beiden Parzellen folgt jedoch genau dem Abfall der Verdunstung und kann somit als ein guter 
Zeuge dieser Erscheinung betrachtet werden. 
PE3IOME 
Mcnapeme ronoii nomoit B nony-3acymmoìi 3o~e ,  B 3 " ~  YCJIOBHIIX. 
Coomomeme c -6e~o H Temepa-rypoit nomemoit noaepxxocm. 
PHY K., W A P A  XC. II., W T b E  P. 
Mcnapeme ronoit nomoit, a56eno 3 ~ 0 ì i  nomb1, TemepaTypa ee nosepxHocm H nosepxHoc- 
max TemepaTypa nombr R e a "  noRqepmmasmeìicx B COCTOXHEU BnamHocm, E~M~PRIII IC~ B 
IOXHOM T p c e  B HOXGpe, nocne A O ~ I I .  
M3~epemx  TH IIOICEEUE 651crpoe ocnaGneme Hcnapems no oTHomemio K mnapemm 
noTemamHoMy, H ~ C M O T ~ ~  Ha cmecmosame Homoro ysnamemx. 
h 6 e ~ 0 ,  masana osem WcTBHTeJIbHoe, H ~ M ~ R S I ~ T C R  nocTenemo 3 a ~ e ~ ,  H owaer UO~TOMY 
P m w a  M e w  TemepaTypam nosepmocTx% A B ~ X  AemoK, HanpoTm, cne.qyeT oqem 
IIJIOXO OT9eT O IIOCJIeAHEX CTaJQZXX BbICbIXaRHR IIOYBbI. 
BepH0 ocna6ne~mo HCIlapeHHII, H MOXeT, 3HamT, paCCMaTpHBaTbCR KaK XOpOd IIOKa3aTejlJ-- 
3~0ro "em. 
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